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Влияние различных гидротермических условий почвы на продуцирование 
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В контролируемых гидротермических условиях показано, что скорость минерализационных про-

цессов в черноземе выщелоченном (центральная лесостепь Западной Сибири) определяется в значи-
тельно большей степени ее температурой, чем влажностью. Интенсивная фаза процесса минерали-
зации органического вещества почвы, обусловленная увлажнением, завершается в первые 15 дней, а 
динамика образования СО2 в меньшей степени зависит от гидротермических показателей в экспери-
менте. На динамику эмиссии углекислого газа влияет количество находящегося в почве доступного 
для разложения растительного материала, который со временем истощается. Вследствие этого 
происходит постепенное уменьшение продуцирования СО2 почвой. Температурный коэффициент ми-
нерализации Q10 для чернозема выщелоченного в диапазоне температур 10–25 ºС изменяется в преде-
лах 1,3–2,9. В эксперименте определено, что чем меньше коэффициент Q10, тем выше скорость вы-
деления СО2 из чернозема выщелоченного.  
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пературный коэффициент Q10. 
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In controlled hydrothermal conditions it has been shown that the rate of mineralization processes in the 

leached chernozem soil (the central forest-steppe zone of Western Siberia) is determined mostly by tempera-
ture compare to humidity. The intensive phase of the process of mineralization of soil organic matter, due to 
moisture, is completed in the first 15 days, and the dynamics of the emission CO2 is less dependent on hydro-
thermal indicators in the experiment. The dynamics of the formation of carbon dioxide affects the amount 
available in the soil for degradation of plant material that is depleted over time. Consequently there is a 
gradual decrease in CO2 production soil. Temperature coefficient Q10 for leached chernozem in the tempera-
ture range of 10–25 °C varied between 1,3–2,9. It was revealed in the experiment, that the less Q10 ratio, the 
higher the rate of release of CO2 was from the leached chernozem soil. 
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Введение8 
Процесс разложения органических компонен-

тов, поступающих в почву в виде растительного 
опада или находящихся в почве в составе гуму-
совых веществ, имеет фундаментальное значе-
ние в функционировании и развитии наземных 
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экосистем. Скорость их разложения может из-
меняться во времени в зависимости от условий 
окружающей среды, качества и количества ор-
ганического материала [12]. Известно, что она 
во многом контролируется температурой и 
влажностью почвы. Изучение зависимости ско-
рости продуцирования СО2 от этих факторов 
важно для оценки изменения интенсивности 
минерализационных процессов в почве в тех 
или иных климатических условиях, и эта связь 
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неоднократно исследовалась [1, 2, 10, 13, 15–18, 
22], причем была выявлена прямая корреляци-
онная зависимость интенсивности дыхания и 
концентрации СО2 в почвенном воздухе от тем-
пературы и влажности почвы. В периоды значи-
тельного переувлажнения почвы зависимость от 
влажности почвы может быть обратной, а уве-
личение температуры при низкой влажности 
почвы вызывает снижение интенсивности ды-
хания и концентрации СО2 в почвенном возду-
хе. Повышение температуры и влажности почвы 
до оптимального предела: 25–35 °С и 80 % от 
полной влагоемкости почвы, стимулирует ско-
рость минерализации органического вещества в 
почве. В случае роста гидротермических пока-
зателей сверх этого предела происходит сниже-
ние общей биологической активности почвы, 
что и проявляется в уменьшении скорости про-
дуцирования СО2 [2, 9, 11]. 

Целью настоящей работы было определение в 
лабораторном опыте эмиссии СО2 из чернозема 
выщелоченного при различных гидротермиче-
ских условиях почвы и выявление температур-
ных коэффициентов Q10 в результате изменения 
температуры почвы. 

 
Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в многолетнем по-
левом опыте (зерновой агроценоз), заложенном 
в центральной лесостепи Приобья – Новосибир-
ская область. В почвенно-географическом райо-
нировании исследуемая территория относится к 
суббореальному (умеренному) поясу Централь-
ной лесостепной и степной областей, к Предал-
тайской лесостепной провинции черноземов 
оподзоленных, выщелоченных и серых лесных 
почв [6]. 

Для модельного лабораторного эксперимента 
смешанные почвенные образцы отбирали из 
слоя почвы 0–25 см в зерновом агроценозе в 5-
кратной повторности. Почва – чернозем выще-
лоченный среднесуглинистый среднегумусовый 
с содержанием гумуса 5,8 %, Nобщ – 0,27 %, 
рНсол – 6,6. В свежеотобранной почве исключа-
ли заметные корни и затем почву высушивали 
до стационарного воздушно-сухого состояния. 
Перед проведением эксперимента воздушно-
сухую почву просеивали через сито с диамет-
ром ячеек 2 мм, чтобы исключить попадания в 
почву крупных растительных остатков. Затем 
навеску почвы по 250 г помещали в полиэтиле-
новые широкогорловые сосуды объёмом 500 мл. 
Почву в сосудах увлажняли до 15, 20, 25 и 35 %. 
Сосуды с почвой отстаивали в течение 3 суток 
для равномерного распределения влаги в сосу-
дах при комнатной температуре и 24 ч для тем-
ператур, соответствующих каждому варианту 

эксперимента. Инкубирование проводили в те-
чение 9 недель в термостатах при 10, 15, 20 и  
25 ºС. Для расчета статистики и сравнения вари-
антов между собой выбраны оптимальные гид-
ротермические показатели: 25 ºС и 25 % влаж-
ности – контрольный вариант.  

В процессе инкубирования определяли ско-
рость продуцирования СО2 почвой абсорбцион-
ным методом [8], учет выделившегося СО2 про-
изводили с интервалом экспозиций (час): 24, 24, 
48, 48, 72, 72, 72, 72, 72, 120, 120, 192, 120, 120, 
120 и 216. Указанный порядок экспозиций в 
опыте выбран не случайно, поскольку на 
начальном этапе минерализации почвенного 
органического вещества происходит усиленная 
активизация микробиологических процессов 
вследствие увлажнения и прогревания почвы 
выше 0 °С и она может продолжаться от 2 до 5 
суток в зависимости от веса почвы в сосуде. На 
этот интервал суток приходится наибольшее 
выделение СО2. В последующие сутки минера-
лизация выравнивается, а к концу опыта уста-
навливается на минимальных значениях. В есте-
ственных условиях минерализационный про-
цесс пролонгирован и затухает в соответствии с 
ходом температуры, чем ниже температура, тем 
меньше выделяется углекислого газа. Регистра-
цию скорости продуцирования СО2 чернозёмом 
выщелоченным вели при 4 температурах и не-
скольких уровнях влажности почвы. Число по-
вторений в модельном опыте 3-кратное для 
каждого варианта опыта. Всего в эксперименте 
использовано 6 различных вариантов и 18 сосу-
дов для инкубирования. 

Отклик биохимических процессов на измене-
ние температуры в почве характеризуется тем-
пературным коэффициентом Q10. Он представ-
ляет собой увеличение или уменьшение скоро-
сти выделения СО2 из почвы соответственно 
при повышении или понижении температуры 
почвы на 10 ºС. Расчет температурного коэф-
фициента (Q10) производили по формуле Вант- 
Гоффа: )TT/(10

1210
12)V/V(Q −

= , где V2 и V1 – сред-

ние скорости эмиссии СО2 при температурах T2 
и T1 соответственно. 

Статистическая обработка данных проводи-
лась в системе «Statistica 6.0», StatSoft (США). 

 
Результаты и обсуждение 

Скорость минерализации органического ве-
щества в почве при прочих равных факторах 
зависит от сочетания гидротермических усло-
вий. Недостаток влаги, как и ее избыток, может 
тормозить процессы разложения растительных 
остатков, а с повышением температуры интен-
сивность минерализации органического веще-
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ства, как правило, возрастает, но с неодинако-
вой скоростью в различных температурных ин-
тервалах. Условия, которые принято считать 
оптимальными для функционирования микро-
организмов в почве и их участия в процессах 
превращения органических веществ, соответ-
ствуют температуре 22–25 ºС и влажности 60–
65 % от предельной полевой влагоёмкости [16]. 
По данным [20], повышение температуры почвы 
на 1 ºС в пределах 5–25 ºС стимулирует ско-
рость минерализационных процессов примерно 
на 10 %. 

На рисунке показана динамика продуцирова-
ния СО2 почвой в зависимости от температуры 
и влажности почвы. В течение первой недели во 
всех вариантах эксперимента наблюдается мак-
симум выделения СО2, что связано с активиза-
цией процесса минерализации после увлажне-
ния почвы и началом разложения почвенного 
органического вещества. Количество выделив-
шегося углекислого газа тесно связано с сочета-
нием различных комбинаций: температура – 
влажность, а скорость продуцирования СО2 в 
большей степени зависит от температуры, чем 
от влажности почвы. На динамику образования 
СО2, помимо гидротермических показателей, 
влияет и количество находящегося в почве до-
ступного для разложения растительного мате-
риала, который со временем истощается, что и 
приводит к постепенному уменьшению проду-
цирования СО2 к завершающей стадии опыта. 
Известно [7, 19], что вследствие процесса раз-
ложения, в первую очередь, расходуются запасы 
негумифицированного органического вещества 
(мортмассы) и легкоминерализуемые соедине-
ния, что обуславливает их утрату как основных 
источников образования углекислого газа, но 
только в том случае, если в почву не поступает 
дополнительного количества растительного ма-
териала. 

 

 
Динамика скорости продуцирования СО2 почвой при 
различных гидротермических условиях 

 

Не обнаружено существенных различий в 
продуцировании СО2 при температуре 25 ºС 
между вариантами увлажнения почвы. В первую 
неделю инкубации скорость продуцирования 
СО2 в этих вариантах составила 26,6–28,0, в по-
следнюю – 3,7–4,6 мг С/кг·ч. В целом за инкуба-
ционный период при влажности почвы 25 % 
продуцирование углекислого газа в диапазоне 
температур от 25 до 10 ºС, 25 до 15 ºС и 25 до 20 
ºС снизилось соответственно в 2,3, 1,6 и 1,2 раза. 
При температуре инкубации 25 оС снижение 
влажности почвы от 25 до 15 % уменьшило ско-
рость продуцирования СО2 в 1,1 раза. 

Это свидетельствует о том, что одним из 
главных факторов, определяющим скорость ми-
нерализации органического вещества, является 
температура, что подтверждается результатами 
исследований других авторов [3–5, 14, 21]. 

Суммарные потери углерода были минималь-
ными при температуре 10 ºС и влажности почвы 
25 % – минерализация органического вещества 
снизилась на 57 % в сравнении с контрольным 
вариантом (табл. 1). При температурах 15 и 
20 ºС это снижение составило соответственно 36 
и 14 %. В сравнении с первыми 15 днями потери 
углерода в период 45–60 дней в разных вариан-
тах опыта уменьшились в 3,1–3,8 раза. По-
видимому, вспышка минерализации органиче-
ского вещества в начальный период опыта была 
обусловлена повышением доступности соеди-
нений почвенным микроорганизмам под влия-
нием высушивания почвы. 

Анализ полученных данных в табл. 2 показал, 
что значения коэффициента Q10 для исследуе-
мой почвы при уровне увлажнения почвы 25 % 
изменяются от 2,9 до 1,3 (шаг 5 ºС) и от 2,2 до 
1,6 (шаг 10 ºС). Чем меньше интервал темпера-
туры отличается от ее оптимального значения 
(25 ºС), тем ниже будет температурный коэф-
фициент. Температурные коэффициенты Q10, 
рассчитанные для влажности почвы 15 %, изме-
няются в интервалах температур (10–25 ºС) от 
1,8 до 3,4, для влажности 25% – от 1,3 до 2,9. 
Низкая и высокая влажность почвы при опти-
мальных значениях температуры тормозит ми-
нерализацию органического вещества, что и 
фиксировалось скоростью выделения СО2 из 
почвы. 

Таким образом, температурные коэффици-
енты Q10, рассчитанные для продуцирования 
СО2 в различных гидротермических условиях, 
изменяются в широких пределах. В экспери-
менте было установлено, что чем меньше ко-
эффициент Q10, тем сильнее проявляется ско-
рость выделения СО2 из чернозема выщелочен-
ного, и возрастают суммарные потери углерода из  
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Т а б л и ц а 2 
Значения температурного коэффициента Q10  

для различных интервалов температур  
инкубирования почвы 

Влажность  
почвы, % 

Интервалы температур, ºС 

10–15 15–20 20–25 10–20 10–25 15–25 

15 3,4 
Нет 

данных 
Нет 

данных 
Нет 

данных 
3,0 1,8 

25 2,9 1,9 1,3 2,2 
Нет 

данных 
1,6 

 
органического вещества почвы, причем данное 
обстоятельство характерно для оптимальных 
значений температуры и увлажнения почвы. 

 
Заключение 

Температура почвы является наиболее значи-
мым агентом, определяющим скорость минера-
лизационных процессов в почве. Интенсивность 
выделения углекислого газа из почвы инкуба-
ционного опыта контролируется в значительно 
большей степени ее температурой. Вспышка 
процесса минерализации, обусловленная ее 
увлажнением, завершается в основном в первые 
15 дней. За этот период потери углерода в виде 
углекислого газа из почвы превышают этот по-
казатель за 45–60 дней в 3,1–3,8 раза. Из опыта 
следует, что изменение влажности почвы от 75 
до 40 % от наименьшей влагоемкости (от опти-
мального значения влажности до влажности за-
вядания) слабо влияет на выделение СО2, что 
может служить одним из объяснений отсутствия 
связи между эмиссией углекислого газа и влаж-
ностью почвы. 
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Анализ ранее выполненных исследований выявил актуальность проблемы для разработки эффек-

тивных способов и мероприятий управления гидротермическими деформациями, численное значение 
которых определяется как разность между пучением при промерзании и осадок при оттаивании ос-
нования и земляного полотна автомобильных дорог в годовом климатическом ритме. В настоящее 
время для ее решения используются методики и оборудования, не учитывающие конструктивных 
особенностей (высоты насыпи, наличия или отсутствия в их основании мерзлых грунтов, обводнен-
ности и т.п.). В работе с учетом этих недостатков предложена усовершенствованная система 
оценки деформаций, состоящая из двух площадок в границах природно-технической системы и ли-
тотехнической системы. В первом случае измеряются гидротермические деформации за пределами 
проезжей части автомобильной дороги, во втором – в пределах проезжей части. Новизна методики 
заключается в том, что в ее структуре предусмотрены исследования неравномерности деформаций 
конструктивных элементов автомобильных дорог в пространстве и во времени (дорожной одежды, 
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